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With the demand for increase of thermal efficiency and specific power of gas 
turbine, the turbine inlet temperature has continued to raise. Therefore the gas-turbine hot 
section is operated under severe thermal condition. Advanced cooling techniques and 
material techniques are required for improvement of the heat resistance. The cooling 
technique is indispensable for retaining the thermal strength of the materials. The 
convection cooling is adopted as the cooling method of gas turbine engine. Therefore 
grasp of the flow field is very important for elucidation of the heat transfer characteristic. 
In this study, following phenomena, the flow field around the turbine rotor of the low 
pressure turbine, unsteady flow in expanding concentric annular flow passage of 
simplified rotating machinery and internal / external cooling flow of the gas turbine blade 
were experimentally investigated. 
The objective of the investigation into the flow field around the turbine rotor in 
the low pressure turbine section is to understand the characteristic of heat transfer which 
is induced by the radial through-flow, centrifugal force and Coriolis force. Flow 
visualization and heat transfer experiments were performed in both stationary and rotating 
conditions. Two-dimensional flow velocity field was measured using 2-dimensional 
particle image velocimetry (2D-PIV). The results showed that the captured flow field was 
coincident with the heat transfer characteristics which displayed either monotonous 
decrease of local Nusselt number, Nu, along the disks or local minimum of Nu for all 
measured disk surfaces. 
The turbulent flow field in an expanding concentric annular flow passage with 
rotating inner wall was measured by using 2-dimensional particle tracking velocimetry 
(2D-PTV). In this study, three different passages which were concave-, convex-, and 
conical-shapes, were examined in rotating condition. In all three passages, the reverse 
flow occurred on the outer wall side at the outlet, which was caused by the accelerated 
through-flow due to the inner-wall rotation and the resultant centrifugal force. The 
turbulence intensities in the downstream region were increased because of the high shear 
 ii 
 
stress between the forward and reverse flows caused by the inner-wall rotation. Mean 
through-flow velocity profiles in this experiment showed fair agreement with the results 
of Large Eddy Simulation. 
The investigation of the turbulent flow inside transverse- or angled-rib-
roughened square two-pass channel in stationary condition were quantitatively measured 
by using 2D-PTV to which Frame-straddling method was applied. Angled-ribs generated 
secondary flow along the rib, flow separation, and reattachment similar to the transverse-
rib case. A secondary flow of turning flow caused by a centrifugal force in a sharp turn 
was stronger than that caused by the angled ribs. Furthermore, the interference between 
the secondary flow by the sharp turn and the angled ribs was observed, and high 
turbulence intensity between the ribs and after the sharp turn as a result of highly 
fluctuating unsteady fluid motion was clearly captured. 
External cooling at trailing edge of gas turbine airfoil is one of the most difficult 
problem because of its thin shape: high thermal load from both surfaces, hard-to-cool 
geometry of narrow passages, and at the same time demand for structural strength. In this 
study, investigation of the turbulent flow over the dimpled cutback surface was 
experimentally examined aiming at heat transfer enhancement without disturbing the 
cooling film. Three types of dimples (spherical, teardrop, and 45deg angled teardrop) 
were examined by using two-dimensional three-component particle tracking velocimetry 
(2D3C-PTV). In the spherical dimple case, flow separation and reattachment occurred at 
the leading and trailing edges of the dimple, respectively. On the contrary, flow separation 
was suppressed in the teardrop dimple case. In the 45deg angled teardrop dimple case, 
secondary flow in the dimple was observed in addition to the flow separation and flow 
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Fig.1-1 Gas turbine. 
































れることのできる LES（Large Eddy Simulation）による大規模な解析が急速に増
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拡大流路内の流れについて，2 次元 2 成分 PTV による速度場計測を行
い，流路の幾何学的形状が流れに与える影響について調べる． 
 
































Fig. 1-2 Schematic of the image processing velocimetry. 
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 PIV と PTV 





Image Velocimetry : Correlation PIV（相関 PIV），狭義の PIV）と，画像上の
個々の粒子像の移動を追跡し速度ベクトルを算出する粒子追跡流速測定







































第 1 章 序論 
9 
 





図 1-4 に示す 2 フレーム法と 4 フレーム法がある． 
図 1-4(a)に示す 2 フレーム法は，着目粒子 a1 を中心とした周辺粒子の粒
子パターンの類似性から 2 時刻間の粒子追跡を行う手法である．粒子追跡
には 3 つのパラメータが必要となる．パラメータは着目粒子 a1 を中心と
した粒子パターンを決定する検査領域サイズ Tn，Δt 時刻後の粒子パター
ンが存在する可能性のある領域設定が探索領域サイズ Tm，粒子パターン





図 1-4(b)に示す 4 フレーム法は，時間情報を利用した粒子追跡法である．
粒子追跡には 2 つのパラメータが必要となる．パラメータはΔt 時刻後の
着目粒子 a1 が存在する可能性のある領域設定が探索領域サイズ Tm，移動
先のずれの許容サイズ Tq，の 2 つである．連続する 4 時刻の粒子座標をも
とに 4 時刻間にわたり対応付けが行われ，対応付けられた粒子の軌跡の中
で移動距離と移動方向の変化が最小の軌跡となるものを同一粒子とみな



















(b) 4 frame method 
 
Fig. 1-4 Schematic of particle tracking method. 
: Particle at time t
: Particle at t+t



























Image1 Time = t Image2 Time = t+t
Tq
Tn: Search area of neighbor particle









Particle on first frame image
Particle on second frame image
Particle on third frame image
Particle on fourth frame image
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 Correlation PIV（相関 PIV） 
図 1-5 に Correlation PIV の速度ベクトルの算出方法を示す．時刻 t にお
いて点 P を中心とした n×n ピクセルの検査窓（Interrogation window）を
設定し，Δt 後の画像上で検査窓を移動し相関係数のピーク（点 Q）を探








Fig. 1-5 How to decide the velocity vector by using two images. 
Q(x0+k,y0+l)












Decision of the vector
P(x0,y0)
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 速度 3 成分計測の原理（2 次元平面または 3 次元空間内の 3 成分計測） 





















Y0i, Z0i)，カメラ座標の絶対座標に対する傾き(ωi, φi, κi)の 6 つである．
内部標定要素は，画面距離 ci，カメラ光軸の画像中心からのずれ(x0i, y0i)，
レンズの歪みを表す係数(k1i，k2i)の 5 つである．ここで，i (= 1,2)はカメラ
番号（台数）である．主点，画像上の像および実際の点の三点が一直線上
に存在するという空間直線式が基本となる．この式は共線条件式と呼ば
れ，基準点の空間中における絶対座標を P(X, Y, Z)，カメラ座標を Pi(xpi, ypi, 
zpi)，撮影した画像上の座標である画像座標をpi(xi, yi)とすると次式となる． 
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    (1-9) 





































た推定値，主点のずれ(x0i, y0i)，レンズの歪曲収差を表す係数 k1i, k2i は 0，
として計算を行う．式(1-2)を近似値まわりにテイラー展開して線形化し，
最小二乗法により補正値を求める． 
未知数を C，各較正点の絶対座標を(Xj, Yj, Zj)，画像座標を(xi,j, yi,j) (j=1
～n:較正点番号)とすると，式(1-2)は以下のように一般化できる． 
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xi,j =F (C; Xj, Yj, Zj) 
yi,j =G (C; Xj, Yj, Zj) 







































































Particle images of 
the same particle
( X, Y, Z )
Calculated 3-D position of the particle
(Middle point of the segment)
Convergent diameter








b, c を求めた． 
 

































         (1-17) 
 
 
Fig. 1-7 How to decide the velocity vector by using two images. 
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け 2 本のエピポーラ線が交わることはない．そこで，2 本のエピポーラ線






































































































　         (1-22) 
     202020 ZZYYXXd        (1-23) 




次に直線と空気-ガラス界面との交点 P1(X1, Y1, Z1)および屈折後の直線
の単位ベクトル(l1，m1，n1)を計算する．入射角，屈折角をそれぞれin, out





           (1-24) 
 zyx nmnmnl 0001in cos          (1-25) 
    in2r1out cos11cos   (in ≧ 0)    (1-26) 
















































coscos        (1-28) 
 




けて示している．2 直線を結ぶ最短線分と各直線との交点を PL(XL, YL, ZL)，
PR(XR, YR, ZR)とすると，線分 PLPR は各直線と垂直になる．この垂線を(l，
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Refractive index : μair































































































































































L2L2L2         (1-34) 
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 とは，一定の偏り誤差  とばらつきを持った偶然誤差 の和として定義
され，以下の式で表される． 
 










計測の総括正確度 B と総括精密度 S は，k 個の測定パラメータがある場











iBB         (1-37) 






















          (1-39) 
 















































S j        (1-41) 
 
以上の相対精密度 S ，相対正確度 B を用いて最終的な結果の相対不確
かさ URSS[-]が計算される．なお，計算する URSSは 95％の包括度を持つ不
確かさであり，以下のように表される． 
 
     2122 StBURSS         (1-42) 
 
ここで，t は対称なスチューデント t 分布に対して面積の 95％を占める
点に対応した統計値であり，最終結果の自由度 νの関数である．十分な自
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差（速度 2 成分計測）． 


















































































Length between camera and light




The movement of particle in the 3-dimensional space
Laser light sheet width
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Fig. 1-11 Response of frequency by B.B.O. equation (5). 
Ratio of amplitude A phase difference




図 1-11 に藤沢による B.B.O.式のシミュレーション結果(7)を示す．
計算条件は粒子比重を 1.02 程度に固定し，粒子の振幅比 up/uf と位




例えば本計測で主に用いている粒径が 50μm，比重 1.01 の粒子の
場合は，本計測の代表的なコルモゴロフの最小時間スケール(8)は 40




























Fig. 1-12 Flow visualization result in rotating cavities (9) (10). 












験に PIV を適用し，流れ場の定量的評価を行うことを目的にスタートした． 
計測に用いた PIV プログラムは，我々の研究室で独自に開発し，画像相関法





























が可能となり，第 2 章の回転キャビティ内の速度場計測，第 3 章のリブ付管内










この速度 3 成分計測が可能な画像処理流速計システムを用い，第 5 章の翼後
縁部フィルム冷却流の 2 次元 3 成分速度場計測を行った． 
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Fig. 2-1 Turbine section of gas turbine engine. 
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そこで本研究では画像処理流速計を用い相関 PIV(12)(13)（Correlation Particle 
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ストセクションは実機の低圧タービン部の約 1/4 倍縮小モデルであり，3 枚のデ
ィスク(図中番号 1．以下同様)とシュラウド(2)により構成される 4 つのキャビテ
ィ（cavity1～4）(3)を有するディスク部外半径 r2 =140mm の回転体である．各デ
ィスク（disk1～3）は実機のタービンディスクを，円すい部(4)は回転主軸をそれ





等間隔 24 箇所×4 段，計 96 箇所，シュラウド部面積に対する出口面積比約 1%）
から回転キャビティ外部へ放出される． 




Fig. 2-2 Schematic of rotating cavity test section. 
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テストセクションを収めている水槽 II から水槽 I へと戻る．水槽 II は上面およ
び側面がアクリル製で，水槽内部の回転キャビティ内の流れを観察することが
できる．また，水槽 II 下部にはモータがあり，水槽 II 内のテストセクションを
回転させることで，回転場での流れの可視化実験が可能となっている．流れの可
視化手法には粒子懸濁法を用いる．トレーサ粒子には直径約 200～500µm のイオ
ン交換樹脂（ダイヤイオン HP20，比重 1.01）を使用し，Ar レーザ光（SPECTRA 
PHYSICS 社 Model 2017，最大出力 6W，使用出力 2W）のシート厚さ約 2mm を
利用して回転軸に平行な r-z 断面および回転軸垂直方向 r-θ断面の流動状況を
高解像度 CCD カメラ（Adimec 社 Adimec-1000m，解像度 1,003×1,003pixel2，記
録フレームレート 42fps）によって撮影し，相関法を用いた画像処理流速計（相





Fig. 2-3 Experimental apparatus of flow visualization. 
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ムでは同期信号と同時に AOM 制御信号を出力する．この AOM 制御信号の各々







Fig. 2-4 PIV measurement system with frame straddling method. 
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た一般に高解像度 CCD カメラは NTSC 規格 CCD カメラに比べフレームレート
が低く，流速が速い場合や複雑な流れ場の場合において 2 画像間での相関が低












Fig. 2-5 Timing chart of shuttering control signal for frame straddling method. 
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向位置で各ディスク面に半径方向等間隔に 12 点，合計 72 点が取り付けてある．
熱伝達特性の評価には局所熱伝達率 h(r)を用い，局所ヌセルト数を Nu = h(r)･rm/k 
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ノルズ数 Reω = rm2･ω/νと貫流流量レイノルズ数 Rer = um･r1/νと定義する．こ
こで，回転角速度ω，動粘性係数ν，平均流速 um は各キャビティへ流入する流
体の半径方向の平均流速 um = V/(3･2πr1s)，体積流量 V と定義する．平均流速算
出式の分母の 3 は，cavity 2, 3 の各ディスク面間距離 s に対して cavity1, 4 のディ
スク先端部位置におけるディスク面間距離が s より小さく，cavity1, 4 の 2 つの
ディスク面間距離の和が s に等しいためディスク面間距離の 3 倍と定義した． 
各ディスク面は冷却空気供給部から見て前面（front surface）および背面（back 
surface）を例えば disk1 に対して disk1-f， disk1-b と表す． 
本研究の Rer，Reωの実験条件範囲と実機の作動条件を表 1 に示す．Reωの実験
条件は実機の作動範囲におよばない． 
  
Table 1 Experimental condition vs actual condition of gas turbine. 
 
 実験装置 実機 
rRe  200 ～ 1,800 ～2.4×106 
ωRe  0 ～ 2.1×105 2.3×106 ～4.1×106 
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図 2-6 に実験条件 Rer = 450, Reω= 0（静止時）の r-z 断面内速度ベクトルおよ
び渦度分布コンター図を示す．入口部からキャビティ内に流入した流体（図中下
向き，回転軸方向）は，円すい部とキャビティ部に挟まれる領域に大きな強い渦








Fig. 2-6 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 450, Reω= 0，r-z plane). 
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において図中上向きの流れが確認できる．cavity3, 4 内においては cavity1, 2 に比
べ入口部の渦は弱く，disk2-b, disk3-f 先端部で入口部からの流れが円すい部に衝
突した結果生じた渦が確認できるが cavity3, 4 内に渦度の絶対値が高い領域はな
い． 
次に貫流流量のみを増加させた場合（Rer = 1,800, Reω= 0）の r-z 断面内速度ベ
クトルおよび渦度分布を図 2-7 に示す．渦度コンターのスケールは Rer = 450 の
時に対して 5 倍となっているので注意されたし．Rer の増加に伴い，入口部にお
ける渦度の絶対値が大きくなる．Rer = 450 の時と同様に円すい部とキャビティ
部に挟まれる領域および，cavity1, 2 内での渦の回転方向は変わらずに，渦度の
0.75   r/r2    1
 
 
Fig. 2-7 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 1,800, Reω= 0，r-z plane). 
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絶対値が増加した．また，Rer = 450 の時に渦度の絶対値が小さかった cavity3 に
ついても円すい部に衝突した流れによって生じる反時計回りの渦が確認できる．
cvity4 内にも円すい部に沿った流れが流入しディスク面に沿う流れが確認でき
る．各ディスク面に着目すると，入口部の流れによる渦の形成によって Rer = 450
の時と同様に disk1-f 半径方向位置 r/r2=0.8 付近で図中ディスク面に対して上向
 
図 2-8 Local Nusselt number distribution. 
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図 2-8 に各ディスク面局所 Nu 数分布を示す．Reω=0 の時（左図）の Rer =450
（図中凡例■）および 1,800（図中凡例●）の結果から特に disk1-f における上向
きの流れによる半径方向位置 r/r2=0.80～0.85 で Nu 数の低下が確認できる．また
disk2-f 先端部付近，半径方向位置 r/r2=0.75～0.85 の高い Nu 数は入口部からキャ




Fig2-9 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 450, Reω= 3×104，r-z plane). 
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回転させた場合（Rer = 450, Reω=3.0×104）の r-z 断面内速度ベクトルおよび渦






スク面で同様の傾向を示すと考えられ，図 2-8 の各ディスク面局所 Nu 数分布の 
 
 
Fig. 2-10 Time-averaged velocity vector and vorticity distribution 
(Rer = 1,800, Reω=3.0×104，r-z plane). 
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回転速度を一定のまま貫流流量を増加させた場合（Rer = 1,800, Reω=3.0×104）




らの流れが disk2-f 先端に衝突する流れが確認できる．図 2-8 の各ディスク面局
所 Nu 数分布の Rer = 1,800，Reω=3.0×104 の結果（右図，図中凡例○）からも
disk1-f の Nu 数分布は極小値をとり，ディスク面半径方向位置 r/r2=0.8 で上方へ
の流れによる Nu 数の低下が確認できる．また，disk2-f 先端部付近の入口部から
の流れが衝突する半径方向位置 r/r2=0.75～0.85 では高い Nu 数が確認でき，disk2-
 
 
Fig. 2-11 Velocity profile of radial direction and local Nusselt number distribution 
on disk1-f (Rer =450). 
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め，r/r2 の増加に伴い Nu 数が単調減少した．caviy3, 4 では貫流の影響は小さい
ものの，円すい部に衝突した流れによる cavity3, 4 内へ流体の流れ込みが確認で
きる．しかし流体は回転遠心力の影響を受け disk3-f, b ディスク面近傍において
は半径方向外向きに流れ，Nu 数分布は disk3-f, 3-b で Nu 数が外向きに単調減少
する傾向を示したと考えられる． 
図 2-11 に実験条件 Rer = 450 における Reω= 3.0×104, 2.1×105 の disk1-f ディス






昇に伴い，Nu 数は単調減少の傾向はそのままに，同一半径方向位置 r/r2 位置に






強い Rer = 1,800，Reω= 3.0×104 の場合に見られた極小値をとる Nu 数分布はキャ
ビティ内に貫流による渦が形成された結果生じ，貫流の影響よりも回転の影響
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第 3 章 タービン翼リブ付内部往復冷却流路内
の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測（リブ付
曲り管内の流れ） 
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これまでにリブ付き管内の速度場は Laser Doppler Velocimetry (LDV)(1)(2) や， 





Fig. 3-1 Schematic of cooling technique for gas turbine blade. 
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そこで本研究では，高解像度 CCD カメラと音響光学素子（Acoustic-Optic 
Modulator：AOM）を組み合わせた空間・時間について高分解能計測が可能な 2
次元平面内の速度 2 成分の計測が可能な粒子追跡粒子画像流速計（2Dimensional 
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図 3-2 にリブ付流路形状を示す．管路断面形状は正方形（等価直径 D [m] 
(=80mm)）で，リブ（断面一辺長さ 0.1D）はピッチ D で流路軸に直角（90°）
または 60°の敷設角度で取り付けられている．図 3-3 (a)に 180°急激曲がり部
を有する 90°リブ付き往復流路，図 3-2 (b)に 60°傾斜リブ付き往復流路概略を
示す．作動流体である水は，静定室，絞り部および平滑管助走区間を経て，First 
pass，180°急激曲がり部，Second pass を流れた後に出口部より排出される． リ
ブは First pass および Second pass の対向二壁面（Side wall）に対向面で同位置（in-
line）に各々10 個（合計 40 個）（End wall からの距離 2D の位置まで）取り付け
られている．座標系はリブ軸直上位置の流路軸を座標原点として，流路幅方向，
リブ面高さ方向，直線流路軸方向をそれぞれ x，y，z とし，各軸方向速度成分を
u, v, w とした．光源は厚さ 1mm のレーザーシート光を用い y-z 断面，x-y 断面お
よび壁面近傍 x-z 断面（レーザーシート光の中心が壁面からの距離 h=0.5mm（流
路高さ方向中央から y/D=0.494）の位置）の計測を行った．レイノルズ数は
Re=10,000（Re=UmD/ν, 平均流速 Um [m/s]，動粘性係数 ν [m2/s] ）とした．流
れの可視化手法は粒子懸濁法を用い，トレーサ粒子に直径約 50µm のイオン交換
樹脂（ダイヤイオン HP20SS，比重 1.01）を使用した． 
Fig.3-2 Schematic of the rib-roughened square channel. 
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図 3-4 に PIV 計測システム概略を示す．Ar レーザライトシート光（SPECTRA 
PHYSICS 社 Model 2017，最大出力 6W，使用出力 2W）で照明し，高解像度 CCD
 
(a) 90 degree ribs case 
 
 
(b) 60 degree ribs case 
Fig. 3-3 Schematic of a rib-roughened square two-pass channel. 
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て得られた粒子画像より，2 時刻間の粒子追跡(11)による 2 次元速度場計測を行っ
た．PIV 計測システムの時間分解能向上(12)のため，Ar レーザ光は AOM（NEOS
















Fig.3-4 Schematic of PIV measurement system. 
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図 3-5 に 90°リブ付き管の流路幅方向中央（x/D=0）y-z 断面およびリブ敷設




度 urms ,vrms ,wrmsおよびレイノルズ応力 を算出した．平均速度ベクトルは Umで，
乱れ強度とレイノルズ応力 '' wv は Blasius の式より算出した摩擦速度 u* [m/s]で
無次元化した．  
 
(a) y-z section 
 
(b) x-z section 
Fig. 3-5 Instantaneous velocity vectors of x-z, y-z section for 90degree ribs case 
(Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-roughened section). 
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図 3-6，図 3-7 に 90°リブ付き往復流路，図 3-8，図 3-9 に 60°傾斜リブ付き
往復流路のそれぞれ First pass 側，リブ取り付け開始位置から 8D 位置の曲がり
 
(a) Velocity vector 
 
 (b) wrms/u*     (c) urms/u* 
 
Fig. 3-6 Time-averaged velocity vectors of x-z section (y/D=0.494) of rib-roughened 
wall for 90degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-
roughened section). 
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方向中央 y-z 断面（x/D=0）の平均速度ベクトル，urms ,vrms ,wrms および '' wv （y-
z 断面）の結果を示す．ただし，90°リブと 60°傾斜リブ各々のスケールは異な
るので注意されたし．90°リブ付き流路においては，図 3-6 (a) x-z 断面平均速度
     
(a) Velocity vector      (b) wrms/u* 
 
 
(c) vrms/u*     (d) '' wv /u*2 
 
 
(e) Enlarged view of ①，② 
 
Fig. 3-7 Time-averaged velocity vectors of y-z section at center of the channel for 
90degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-roughened 
section). 
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ベクトルより，リブ間の流れは再付着点が z/D=-2.6（リブ間隔を 1 とした場合，
上流側リブから 0.4 の位置）の位置に確認され，z/D<-2.6 では上流側リブへと向






(a) Velocity vector 
 
 (b) wrms/u*     (c) urms/u* 
 
Fig. 3-8 Time-averaged velocity vectors of x-z section (y/D=0.494) of rib-roughened 
wall for 60degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-
roughened section). 
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れによる小さな再循環領域が形成されている．図 3-6 (c)の urms はリブ直前部で
最大値を示す．このリブ直前部の urms の上昇は，リブ上流側側面に当たった流れ
によって誘起された流路幅方向に非定常的な流れのためである．図 3-7 (b) (c)で，
wrms , vrms ともに y/D=-0.4 の位置で高く，リブ直後は低い．図 3-7 (d)の '' wv も同
様の傾向を示す．これはリブ上面位置で生じる高いせん断応力により，流体の非
定常的な運動が生じることで高い wrms , vrms および '' wv になったといえる．こ
のリブ間の壁面近傍の二次流れの様子は，LDV によるリブ付き管内の乱流計測
(1)においても離散的な数少ない測定点ではあるが確認されている． 
60°傾斜リブの場合の図 3-8 (a) x-z 断面平均速度ベクトルの結果を見ると，傾
斜リブに沿う速い流れが生じ，図 3-8 (b)，図 3-8 (c)の wrms, urms は 90°リブの場
     
(a) Velocity vector         (b) wrms/u* 
 
 
(c) vrms/u*     (d) '' wv /u*2 
 
Fig. 3-9 Time-averaged velocity vectors of y-z section at center of the channel for 
60degree ribs case (Re=10,000, 7~8D downstream from entrance of rib-roughened 
section). 
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合よりも全域で高いことがわかる．図 3-9 (a) y-z 断面平均速度ベクトルの結果は，
90°リブの場合と同様にリブ後方の再付着点 z/D=-2.6 と再循環領域 z/D<-2.6 が
形成されることがわかる．図 3-9 (b)，図 3-9 (c)，図 3-9 (d)の vrms , wrms および '' wv
は，リブ間中央より上流側で 90°リブに比べて高い極大値をとり， '' wv におい
ては約 2 倍の上昇となっていた．直線部において，90°リブ（図 3-6 (a)，図 3-7 
(a)）では二次元的な流動構造であるものが，60°傾斜リブ（図 3-8 (a)，図 3-9 (a)）
では三次元的な流動構造となることがわかる． 
図 3-10 のリブ取り付け開始位置から 8D 下流（End wall から First pass 上流側
に 3D の位置）の曲がり部の影響を受けていない領域での，リブ軸を通る断面内
での平均速度ベクトル結果（90°リブのベクトル長さは，60°傾斜リブの 2 倍
の長さとした）から，図 3-10 (a)の 90°リブでは，リブを乗り越える流れによっ
て，y/D=0 へ向かう二次流れが生じており，図 3-10 (b)の 60°傾斜リブでは，図




図 3-11，図 3-12 に平滑管の 180°急激曲がり部を含む y/D=0 および y/D=0.494
の x-z 断面における平均速度ベクトルおよび wrms , urms を示す．図 3-12 (b) (c)中，
  
(a) 90 degrees rib case   (b) 60 degree ribs case 
 
Fig. 3-10 Time-averaged velocity vectors in plane parallel to the ribs at the fully 
developed region in the first pass (Re=10,000, 8D downstream from entrance of rib-
roughened section). 
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る．主流は First pass の終端曲がり部手前から Inner wall 側に偏り，曲がり部を経
て Second pass では Outer wall 側に偏る．また主流が End wall に向うことで，
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-11 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
spanwise central plane (y/D=0) around the sharp turn (Smooth channel, Re=10,000). 
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y/D=0（図 3-11 (a)）では，End wall に沿って流れ，y/D=0.494（図 3-12 (a)）では
急激に向きを変え End wall 側（図 3-12 (a) 図中中央右，z/D=1，x/D=-0.5）から
Second pass へ向かう流れとなる．First pass 側の Outer wall と End wall との隅部
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-12 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
vicinity of the wall (y/D=0.494) around the sharp turn (Smooth channel, Re=10,000). 
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に渦（図 3-11 (a)，図 3-12 (a) 図中右下，z/D=0.9，x/D=-0.9）が生じ，Second pass
側の隅部（図 3-12 (a) 図中右上，z/D=0.9，x/D=0.9）では主流が Outer wall 側に
偏ることで流路内側へ向かう流れが生じる．Second pass 側の Inner wall 寄りに，
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-13 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
spanwise central plane (y/D=0) around the sharp turn (90degree rib-roughened channel, 
Re=10,000). 
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剥離による再循環領域が形成される．y/D=0（図 3-11 (b)，(c)）の wrms と urms は
同様な傾向を示し，曲がり部において Inner wall 先端部から Second pass に向け
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-14 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
vicinity of the wall (y/D=0.494) around the sharp turn (90degree rib-roughened channel, 
Re=10,000). 
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て値が上昇し，y/D=0.494 の urms は主流が End wall から Side wall に向かう流れに




図 3-13，図 3-14 に 90°リブ付き管の 180°急激曲がり部を含む y/D=0 および
y/D=0.494 の x-z 断面における平均速度ベクトルおよび wrms, urms を示す．図 3-13 
(b) (c)中，Inner wall 付近の白く情報が抜けている領域は，平均化処理の際，セル
内のサンプル数が最大サンプル数の 5％以下と極端に少なかったため削除した
領域である．90°リブ付き管も平滑管と同様に，主流は First pass 側 z/D=-0.2 付
近から徐々に Inner wall 側に偏り，Second pass 側では主流に作用する遠心力によ
って Outer wall 側に偏る．また主流が End wall に向うことで，y/D=0（図 3-13 (a)）
 
 
Fig. 3-15 Time-averaged velocity vectors in the plane normal to the main flow direction 
at the sharp turn region (90degree rib-roughened channel, Re=10,000). 
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では，End wall に沿って流れ，y/D=0.494（図 3-14 (a)）では First pass 最終リブ下
流側に，リブによる流れの剥離と再付着が確認され，その後急激に向きを変え
End wall 側から Second pass へ向かう流れとなる．First pass 側の Outer wall と End 
wall との隅部に渦（図 3-13 (a)，図 3-14 (a)図中右下，z/D=0.7~0.8，x/D=-0.7~-0.8）
が生じ，Second pass 側の隅部（図 3-14 (a)図中右上，z/D=0.8，x/D=0.8）では主流
が Outer wall 側に偏ることで流路内側へ向かう流れが観察される．Second pass 側
の Inner wall 寄りに，剥離による再循環領域が形成され，その領域は 90°リブ付
き管では平滑管より下流方向への広がりが小さい．これは，曲がり部内の流体に
働く遠心力によって生じる二次流れの影響で，壁面近傍では Inner wall に向かう
流れが生じ，Second pass 第 1 番目のリブに流れは当たり，Inner wall に向かう流
れとなるためである．90°リブ付管においても wrms と urms（図 3-13 (b), (c)）は，
同様な傾向を示し，曲がり部において Inner wall 先端部から Second pass に向け
て値が上昇し，曲がり部の影響を受けていない領域（図 3-6 参照）よりも曲がり
部直後から高い．これは Second pass 側の Inner wall 寄りの再循環領域と主流と
の間のせん断力による乱流生成によって生じたと考えられる．また urms は主流






図 3-15 に 90°リブ付管曲がり部内の主流に直交する 3 断面内の平均速度ベク
トル分布を示す．曲がり部内流れは，断面(I)では全域で Outer wall から Inner wall
へ向かう流れが生じ，断面(II)では曲がり部における流体に働く遠心力によって
生じる二次流れの渦が形成され，断面(III)で Inner wall 寄りに剥離領域，Outer wall
寄りに曲がりによる渦が確認される． 
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図 3-16，図 3-17 に 60°傾斜リブ付き管の 180°急激曲がり部を含む y/D=0 お
よび y/D=0.494 の x-z 断面における平均速度ベクトルおよび wrms, urms を示す．
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-16 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in 
spanwise central plane (y/D=0) around the sharp turn (60degree rib-roughened channel, 
Re=10,000). 
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y/D=0 の平均速度ベクトル（図 3-16 (a)）は，90°リブの場合（図 3-13 (a)）と同
様の傾向を示し，主流は First pass 側 z/D=-1.0 付近から徐々に Inner wall 側に偏
り，Second pass 側では主流に作用する遠心力によって Outer wall 側に偏る．また
 
 (a) Time-averaged velocity vectors 
(b) wrms     (c) urms 
 
Fig. 3-17 Time-averaged velocity vectors and turbulence intensities of x/z section in
vicinity of the wall (y/D=0.494) around the sharp turn (60degree rib-roughened channel,
Re=10,000). 
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主流が End wall に向うことで， y/D=0（図 3-16 (a)）では，End wall に沿って流
れ，y/D=0.494（図 3-17 (a)）では First pass 最終リブ下流側に，リブによる流れの
剥離と再付着が確認され，その後急激に向きを変え End wall 側から Second pass
へ向かう流れとなる．First pass 側の Outer wall と End wall との隅部に渦（図 3-
16 (a)，図 3-17 (a)図中右下，z/D=0.8，x/D=-0.8）が生じ，Second pass 側の隅部（図
3-17 (a)図中右上，z/D=0.8，x/D=0.8）では主流が Outer wall 側に偏ることで流路
内側へ向かう流れが観察される．Second pass 側の Inner wall 寄りに，剥離による
再循環領域が形成され，その領域は 90°リブ付き管では平滑管より下流方向へ
の広がりが小さい．wrms（図 3-16 (b)）は 90°リブ（図 3-13 (b)）より Second pass
側で高く，Inner wall先端部から下流側に連続する高い領域が存在する．y/D=0.494
の urms , wrms（図 3-17 (b), (c)）は，First pass 最終リブ下流の再付着点，および
Second pass 側の再循環領域と主流の境界で，90°リブ（図 3-14 (b), (c)）と同様
 
Fig. 3-18 Time-averaged velocity vectors in the plane normal to the main flow direction 
at the sharp turn region (60degree rib-roughened channel, Re=10,000). 
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に上昇している．図 3-18 に 60°傾斜リブ付管の曲がり部内の主流に直交する 3
断面内の平均速度ベクトル分布を示す．曲がり部内では，断面(I)での y/D=0 の




傾斜リブの二次流れが影響し，2 つの渦が形成されている．この流れは LES に
よる解析(15)でも再現されている．断面(III)では，Inner wall 寄りに剥離領域，Outer 






図 3-19 に 90°リブ付き管 180°急激曲がり部の y-z 断面における平均速度ベ
クトル分布を示す．First pass 幅方向中央，最終リブから End wall までの領域の
図中①（以下同様）では，リブ後方のはく離領域および主流が End wall 側に偏
り Side wall へ向かう流れとなり，End wall と Side wall との隅に渦が生じる．
Second pass 幅方向中央，第一番目リブと End wall までの領域②は， Side wall か
ら流路高さ方向中央（y/D=0）へ向かう二次流れが形成されている．曲がり部直
後の Second pass の Inner wall 壁面近傍の領域③は，曲がり部で生じた二次流れ
によってリブ上流側側面に沿う流れが Inner wall に向い，主流方向への流れおよ
び再循環領域が生じる．曲がり部直後の Second pass の Outer wall 壁面近傍の領
域④は，曲がり部を経て主流が Outer wall 側へ偏り，Outer wall に沿う速い流れ
が生じ，Outer wall 壁面近傍位置においても流路中央断面と同程度の速度を持つ
ことがわかる． 
図 3-20 に 90°リブ付き管 180°急激曲がり部を含む First pass から Second pass
に至る，主流に直交する断面内の平均速度ベクトル分布を示す．一部の断面は，
図 3-10，図 3-15 と重複する．図(a)中，白く情報が抜けている領域は，平均化処
理の際，セル内のサンプル数が最大サンプル数の 5％以下と少なかったため削除
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強くはない．First pass の Inner wall 先端部から曲がり部内の各断面（図(b)～(f)）
では，曲がりの遠心力による二次流れが強く生じ，一対の渦が生じる．Second pass
の End wall から 3D 離れた断面（図(g)）では曲がり部で生じた二次流れの影響
が残り，Outer wall から Inner wall へ向かう強い速度成分をもつことが確認され
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Fig. 3-19 Time-averaged velocity vectors of y-z section around the sharp turn of 90 
degree ribs case (Re=10,000). 
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第 4 章 内壁が回転する環状拡大流路内の 2 次
元 2 成分 PTV による速度場計測（回転環状拡大
流路内の不安定流れ）  












ラー渦）（図 4-1 (b)）が生じる．また，二平板間（図 4-1 (c)）や二円錐間流れ（図
 
Fig. 4-1 Fundamental flow instability phenomena. 









素を組み合わせた 3 つの流路形状において，Large Eddy Simulation (LES)による
乱流熱伝達の数値解析を行い，環状拡大流路内では複雑な熱伝達率分布が生じ
ていることを示し，流路内の流れは 3 次元的な渦構造を伴う複雑な流れが生じ
ていることを明らかにした(13)(14)．また凹型（図 4-2 (a)），凸型流路（図 4-2 (b)）
においては流れの可視化実験より流れの剥離や渦が生じていることを示した
(15)(16)． 
そこで本研究では凹型，凸型流路に加え円錐型流路（図 4-2 (c)）の 3 形状の内
壁が回転する環状拡大流路内の流れについて，2 次元平面内の速度 2 成分の計測





(a) Concave    (b)Convex     (c)Conical 
Fig. 4-2 Schematic of expanding concentric annular flow passages. 
 






オン HP20SS，平均粒子直径 50µm，比重 1.01）を混ぜ粒子懸濁法による流れの
可視化を行った．水は粒子との比重を合わせるため中性無水ホウ硝を溶かし比
重調整を行った．ポンプによって汲み上げられた水は，テストセクション上部に
設けられた助走区間（環状拡大流路流路高さ h の 40 倍の長さ）を経てテストコ
アに流入する．テストコア内壁面は水槽下部に設置されているモータによって
回転することができ，透明アクリル樹脂製外壁は，流路に固定され静止している． 
図 4-4 に PIV 計測システム概略を示す．図 4-4 (a)は撮影に高解像度 CCD カメ
ラ（Adimec 社 Adimec-1000m，解像度 1,003×1,003pixel2，記録フレームレート
50fps）を用いたシステムで，照明光源である Ar レーザ光（SPECTRA PHYSICS




Fig. 4-3 Schematic of experimental apparatus. 





を行った．高解像度 CCD カメラを用いた際には，前章までと同様に Ar レーザ
光はカメラと AOM を同期させシャッタリングを行い，フレームストラドリング
法を適用しカメラのフレームレートに依存しない時間分解能に設定した．フレ
ームストラドリング法(17)を適用した際には，PTV の粒子トラッキングには 2 フ
レーム法(18)を用い 40,000 枚の粒子画像より 20,000 時刻分の瞬時速度ベクトルを














図 4-5 にテストセクション概略を示す．図 4-5 (a)～(c)は，それぞれ凹型，凸
型，円錐型流路である．環状拡大流路の流路高さ h[m]（=15mm）は一定であり，
下流方向に流路断面積が拡大する．内壁面は回転し，外壁面は静止している．流
路の内壁底面半径 rbase は 200mm であり，流路と底面半径のすきま比 h/rbase 
=0.075[-]となっている．座標は流路入口内壁側円弧開始点を原点とし，半径方向






















(a)Using high resolution CCD camera 
(b) Using high speed camera 
Fig. 4-4 Schematic of PIV measurement system. 











(a) Conical type 
 
Fig. 4-5 Schematic of concave-, convex- and conical-typed test sections. 






ω･h/ν）を定義し．Re 数は代表流速に入口平均流速 Uin をとり，代表長さは流
 
Fig4-6 Time-averaged in-plane velocity vectors, through-flow velocity component 
and 2-dimensional turbulent kinetic energy (Concave-type, Re=1,000, Tam=4,000). 




路高さの 2 倍の 2h とした．Ta 数は代表流速に流路流れ方向中間位置における内
壁回転速度 ri,midωとし，代表長さは流路高さ h とした．ここでν[m2/s]は動粘性
係数，ω[rad/s]は回転角速度である．主な実験条件は，入口貫流レイノルズ数
Re=1,000，テイラー数 Tam=4,000 とし，以下にその結果を示す． 
図 4-6 に凹型流路おける平均速度ベクトル分布（右図），貫流方向速度分布（中
央図）および二次元乱流エネルギーk（=(urms2+wrms2)/2）分布（左図）を示す．平






Fig4-7  Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at 45 degree 
(Concave-type, Re=1,000, Tam=4,000). 














Fig4-8 Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at outlet region 
(Concave-type, Re=1,000, Tam=4,000). 








Fig4-9 Time-averaged in-plane velocity vectors, through-flow velocity component 
and 2-dimensional turbulent kinetic energy (Convex-type, Re=1,000, Tam=4,000). 









Fig4-10 Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at outlet region 
(Convex-type, Re=1,000, Tam=4,000). 




















Fig4-11 Enlarged view of time-averaged in-plane velocity vectors at outlet region 
(Convex-type, Re=1,000, Tam=4,000). 










Fig4-12 Time-averaged in-plane velocity vectors, through-flow velocity component 
and 2-dimensional turbulent kinetic energy (Conical-type, Re=1,000, Tam=4,000). 


















Fig4-13 2-dimensional turbulent kinetic energy in downstream region (Normalized 
by (r1ω)2, Re=1,000). 




図 4-13 に ri での内壁回転速度 riωで規格化した二次元乱流エネルギー分布を
示す．全流路形状で流路出口部におけるテイラー数 Taout=6,000 の結果および，

















図 4-15 に計測位置 lmes がテストコア内流路長さ ltotal を 1 とした場合に上流か





































Fig4-15 Mean through-flow velocity profile at lmes/ltotal=2/3 (Re=1,000, Tam=4,000).



















































Fig4-16 Component of through-flow direction turbulence intensities at lmes/ltotal=2/3 
(Re=1,000, Tam=4,000).  
 
 








































































































































































(3) lmes/ltoal=2/3 位置における貫流方向速度分布は，PTV 計測結果と LES 解析結
果は一致した．内壁面の回転によるせん断力により周方向速度成分が増加し，
その結果，遠心力により貫流方向速度が増加し，静止外壁面側では逆流が生
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Fig. 5-1 Schematic of gas turbine blade cooling. 
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Fig. 5-2 Dimpled cutback surface at trailing edge of gas turbine airfoil. 
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ことができることを示した．また 2 次元 2 成分画像処理流速計を用いリブおよ
びディンプルを敷設した際のカットバック面上方の乱流速度場計測を行い，混
合層とカットバック面上流れの評価を行った(10)．しかし，2 次元 2 成分計測では
重要な凹み形状であるディンプル内部の流れや幅方向速度成分は計測できない． 
そこで本研究では，ディンプル付きカットバック面上の流れを 2 次元 3 成分
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64×4H，冷却流側が 56H である．図 5-4 に合流部（図 5-3 図中赤線破線部）拡
大図を示す．主流および冷却流は 10°の角度で合流し，カットバック面上部の
ガラス製可視化窓（TEMPAX Float, 屈折率 1.474）を通して流れを観察する．主
流と冷却流各流路は流路幅 16H の扁平矩形断面流路で，リップ厚さは H である．
座標はリップ端直下のカットバック面流路幅方向中央位置を原点とし，冷却流
流路軸方向を x 軸，カットバック面垂直方向を y 軸，流路幅方向を z 軸とする．
 









Working fluid : Water
H : Cooling flow channel height (=5mm)Pump
Water tank
Cooling flow channel
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がそれぞれ 1.2D，1.15D の千鳥配列である．ここで D（=2H）は球状ディンプル
の投影直径とする．図中にはディンプル敷設の一例として傾斜ティアドロップ
ディンプル形状，碁盤目配置の場合を示している． 
図 5-5 に各ディンプルの幾何学形状を示す．図 5-5 (a)は球状ディンプル，図 5-





Fig. 5-4 Enlarged view of main flow and cooling flow confluence part. 
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(a) Spherical dimple     (b) Teardrop dimple        (c)45°angled 
 teardrop dimple
 
Fig. 5-5 Schematic of dimple geometry. 
 
(a) Staggered arrangement   (b) Inline arrangement 
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図 5-7 に 2D3C-PTV システムを示す．流路幅方向中央 z=0 の x-y 平面に厚さ約
1mmのレーザライトシート（Photonics Industries, Model DM-527-20, 波長527nm，
最大出力 20mJ，パルス幅 150ns）を照射し，2 台の高速度カメラ（Photron, Model 
SA3, 記録解像度 576×1,024pixel2, 撮影速度 3,200fps）を用いてレーザライトシ
ートを挟み込む配置で撮影した．レーザおよびカメラには，パルスジェネレータ









Fig. 5-7 2D3C-PTV system configuration. 
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よって誤対応率を減少させる 4 時刻追跡法(13)を用いた．計測結果は 40,000 時刻
での瞬時ベクトルデータを用いて時間平均速度 3成分 u , v , w ，乱れ強度 urms, vrms, 
wrms およびレイノルズ応力 ''vu を算出し，主流平均流速 Um を用い規格化した． 
実験パラメータは主流と冷却流の質量流束比であるブロー比 M（M= Ucρc/Um
ρm）と，主流と冷却流のレイノルズ数 Rem（Rem=Um de,m/ν）, Rec（Rec=Uc de,c/ν）
を定義した． 
ここで，de[m](=4A/C)は等価直径，A[m2]は流路断面積，C[m]は濡れぶち長さで，
主流と冷却流各流路の等価直径は de,m=6.4H，de,c=1.88H である．U [m/s]はバルク
流速，ν[m2/s]は流体の動粘性係数，ρ[kg/m3]は流体の密度を表す．添え字の m，
c はそれぞれ主流および冷却流を表す．実験条件はブロー比 M=0.5, 1.0, 1.5, 2.0
とし，主流レイノルズ数 Rem=18,000 と固定した．冷却流レイノルズ数 Rec はブ
ロー比 M によって変化し，M=0.5, 1.0, 1.5, 2.0 のときそれぞれ Rec=2,650，5,300，
7,950，10,600 となる．ブロー比 M の計測の不確かさ(14)は約±15%（95％包括度）





子の重心位置算出の誤差の 2 つである．2 次元 2 成分計測で問題であった面外速
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Fig. 5-8  Time-averaged velocity vector and spanwise velocity component 
distribution, w /Um (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-9 に千鳥配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における時
間平均速度ベクトル分布，図 5-10 に xyz 方向速度成分分布，を示す．図中，1.5
 
 
Fig. 5-9 Time-averaged velocity vectors (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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≦x/H≦2.5 と 6.2≦x/H≦7.0 の 0≦y/H≦0.3 の領域と，9.0≦x/H≦10.0 のディンプ
ル内部前縁側の領域にデータの欠損がある（図中のハッチ領域）．これらの位置
 
(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-10 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, 
M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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Fig. 5-11  Time-averaged velocity vectors (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-11 に碁盤目配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における
時間平均速度ベクトル分布，図 5-12 に xyz 方向速度成分分布，を示す．図 5-11
 
(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-12 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-13 に千鳥配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における











図 5-14 に千鳥配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 における
レイノルズ応力分布 ''vu を示す．主流および冷却流の自由剪断層とリップ後流
の大規模非定常放出渦が発生する領域でレイノルズ応力の絶対値が高く乱流輸
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Fig. 5-13 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-15 に碁盤目配置の 45°傾斜ティアドロップディンプルの M=1.0 におけ

















Fig. 5-14  Reynolds stress distribution, ''vu  (Staggered arrangement, z/H=0, 
M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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Fig. 5-15 Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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Fig. 5-16 Reynolds stress distribution, ''vu  (Inline arrangement, z/H=0, M=1.0, 
Rem=18,000, Rec=5,300). 
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(a1) M=0.5, Staggered arrangement (a2) M=0.5, Inline arrangement 
  
(b1) M=1.0, Staggered arrangement (b2) M=1.0, Inline arrangement 
  
(c1) M=1.5, Staggered arrangement (c2) M=1.5, Inline arrangement 
  
(d1) M=2.0, Staggered arrangement (d2) M=2.0, Inline arrangement 
Fig. 5-17 Effect of blowing ratio on the Reynolds stress (normalized by Um, z/H=0, 
Rem=18,000). 
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(a1) M=0.5, Staggered arrangement (a2) M=0.5, Inline arrangement 
  
(b1) M=1.0, Staggered arrangement (b2) M=1.0, Inline arrangement 
  
(c1) M=1.5, Staggered arrangement (c2) M=1.5, Inline arrangement 
  
(d1) M=2.0, Staggered arrangement (d2) M=2.0, Inline arrangement 
Fig. 5-18 Effect of blowing ratio on the Reynolds stress (normalized by Uc, z/H=0, 
Rem=18,000). 
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分布 ''vu ，図 5-20 に碁盤目配置の結果の詳細図を示す． 
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(a) Time-averaged velocity vectors  (b) urms/Um 
  
(c) vrms/Um    (d) wrms/Um 
 
(e) ''vu /Um 
 
Fig. 5-19 Time-averaged velocity vectors, w /Um contour of velocity component, 
and turbulence intensities, Reynolds stress, of 3rd row dimple in staggered 
arrangement (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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(a) Time-averaged velocity vectors  (b) urms/Um 
  
(c) vrms/Um    (d) wrms/Um 
 
(e) ''vu /Um 
 
Fig. 5-20 Time-averaged velocity vectors, w /Um contour of velocity component, 
and turbulence intensities, Reynolds stress, of 3rd row dimple in inline arrangement 
(z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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図 5-21，図 5-22，図 5-23 に xyz 各方向の乱れ強度，図 5-24 にレイノルズ応力
のディンプル中央流れ方向各位置（x/H=0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0）における碁盤目配置
と千鳥配置の結果を示す．冷却流吹き出し直後からカットバック面近傍 y/H<0.5
以下の領域で乱れ強度およびレイノルズ応力ともに高く，それらの値は碁盤目
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Fig. 5-22 Streamwise variation of vrms/Um (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, Rec=5,300). 
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Fig. 5-24  Streamwise variation of ''vu /Um2 (z/H=0, M=1.0, Rem=18,000, 
Rec=5,300). 
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図 5-25 から図 5-40 にカットバック面上の全領域の，千鳥配置と碁盤目配置の
45°傾斜ティアドロップディンプルにおける，ブロー比 M を 0.5 から 2 まで変
化させた際の結果を示す．なお，ブロー比 M が 1 の結果は図 5-9 から図 5-16 を
参照されたし． 
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-25 Time-averaged velocity vectors (Staggered arrangement, z/H=0, Rem=18,000). 
 
第 5 章 タービン翼後縁部カットバック面上フィルム冷却流の 




(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-26 Time-averaged velocity vectors (Inline arrangement, z/H=0, Rem=18,000). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-27 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-28 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-29 xyz velocity component distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-30 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-31 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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(a) u /Um 
 
(b) v /Um 
 
(c) w /Um 
Fig. 5-32 xyz velocity component distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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Fig. 5-33 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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Fig. 5-34 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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Fig. 5-35 Turbulence intensity distributions (Staggered arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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Fig. 5-36  Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=0.5, 
Rem=18,000, Rec=2,650). 
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Fig. 5-37  Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=1.5, 
Rem=18,000, Rec=7,950). 
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Fig. 5-38  Turbulence intensity distributions (Inline arrangement, z/H=0, M=2.0, 
Rem=18,000, Rec=10,600). 
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-39  Reynolds stress distribution, ''vu  (Staggered arrangement, z/H=0, 
Rem=18,000). 
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(a) M=0.5, Rec=2,650 
 
(b) M=1.5, Rec=7,950 
 
(c) M=2.0, Rec=10,600 
Fig. 5-40 Reynolds stress distribution, ''vu  (Inline arrangement, z/H=0, Rem=18,000). 
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タービン翼リブ付内部往復冷却流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測 
空間・時間的に高分解能な粒子画像流速計を用い，タービン翼内部冷却流路を
模した 180°急激曲がり部を有する平滑，90°リブおよび 60°付き往復流路内
の 2 次元乱流計測を行い，以下の結論を得た． 
 
(1) 平滑管，90°リブ付管および 60°傾斜リブ付管において曲がり部での遠心




















内壁が回転する環状拡大流路内の 2 次元 2 成分 PTV による速度場計測 
燃焼器ライナー壁と回転軸で構成される部位に相当する内壁が回転する環状
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(3) lmes/ltoal=2/3 位置における貫流方向速度分布は，PTV 計測結果と LES 解析結
果は一致した．内壁面の回転によるせん断力により周方向速度成分が増加し，
その結果，遠心力により貫流方向速度が増加し，静止外壁面側では逆流が生





タービン翼後縁部カットバック面上フィルム冷却流の 2 次元 3 成分 PTV によ
る速度場計測 
ガスタービン翼後縁部ディンプル付きカットバック面フィルム冷却を模した
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ンの熱電対の接点溶接を 1 日 100 本以上，2 名で 1 週間に 1000 本作ったことで
す．今の温度計測で主に使っている IR カメラ校正用の熱電対数本の作業は，練
習のような感覚で終わってしまいます（今の学生はそれでも音を上げています
が・・・）． 
このようにして始まった研究活動ですが，何年か経過し村田先生にこの論文
に至る研究テーマのお話をいただいた当時のことは，今でも鮮明に覚えており
ます．非常に嬉しく，希望に満ちた感覚と，非常に不安な気持ちとが入り混じっ
たものでした．しかし，その不安も一緒にチームを組んで活動を行った学生の皆
さんのお陰で，気にすることもなく進んでこられました．途中，学生さんとは意
見が食い違うことや，ぶつかったりして，ぎくしゃくした状況もありましたが，
今思えば今の自分には必要な経験だったのかもしれません． 
この他にも研究活動，研究生活において色々な出来事がたくさん思い出され
ますが，きりがないのでこの辺で終わりにしたいと思います． 
最後にこの様な機会と与えてくださいました村田先生に感謝申し上げます．
これからも研究・教育活動にお供させていただければ幸いでございます．やり残
したことを完遂すべく努力をし，次なる目標に向かって進みたいと思います．
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